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k57 Resumen:
La estructura de test para la medida del desalinea-
miento entre niveles de tecnologas microelectricas,
basada en transistores MOS con puerta triangular, es
un dispositivo microelectronico compuesto de cuatro
transistores MOS con la puerta triangular, dispuestos
formando 90 entre s, con los terminales de fuente
unidos, sensible al desalineamiento entre los niveles
de puerta y areas activas en tecnologas autoalinea-
das. El desalineamiento se obtiene a partir de la
medida de la corriente de canal en cada uno de los
transistores, polarizando los mismos en la zona lineal
o en la de saturacion.
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DESCRIPCION
La fabricacion de circuitos microelectronicos
se basa en la formacion de diferentes capas una
sobre la otra que posteriormente se graban me-
diante procedimientos fotolitogracos. Para ase-
gurar la calidad del producto nal es imprescin-
dible que cada capa nueva quede precisamente
alineada con las anteriores. Debido a la imper-
feccion de los equipos empleados, siempre se pro-
ducen peque~nos errores que es preciso controlar.
Al dise~nar los circuitos ya se cuenta con un cierto
desalineamiento y se deja un margen de error, de
forma que las prestaciones nales no se resientan.
Sin embargo, este hecho no exime de la necesidad
de control de los desalineamientos.
La importancia de los errores de desalinea-
miento es cada vez mayor en la industria microe-
lectronica debido a la reduccion de dimensiones.
Para evaluar un proceso de alineamiento es nece-
sario utilizar algun tipo de estructura que permita
la lectura rapida de la magnitud buscada. En
la practica se utilizan diferentes sistemas de me-
dida, tanto opticos como electricos. Pero habra
que buscar aquel sistema que sea mas preciso, mas
rapido, mas facilmente automatizable y menos su-
jeto a errores del operador.
Estado de la tecnica
Para la medida de desalineamientos se han
utilizado clasicamente las estructuras opticas,
tipo nonius. Su medida requiere la observacion al
microscopio por parte de un operador entrenado.
Es un metodo de difcil automatizacion y sujeto
a errores por fatiga del operador. Recientemente
han aparecido equipos que, mediante sistemas de
procesado de imagenes por ordenador, realizan de
forma automatica esta lectura. Sin embargo, son
muy costosos y no pueden emplearse en capas que
no ofrecen un buen contraste optico.
La alternativa mas interesante la constituyen
las estructuras de test electrico. Son dispositivos
especialmente dise~nados para ser sensibles a la
magnitud deseada, que puede ser extrada a par-
tir de medidas electricas. Este tipo de medidas
es muy simple de realizar, no exige equipos muy
caros y son facilmente automatizables. Se han
dise~nado diferentes estructuras de test para me-
dir el desalineamiento entre niveles (I. J. Stemp,
K. H. Nicholas y H.E. Brockman, Automatic Tes-
ting and analysis of Misregistration Found in Se-
miconductor Processing en IEEE Transactions on
Electron Devices, vol. ED-26,num. 4 abril 1979
y M.G. Buehler y D. E. Sawyer, Microelectronic
Test Patterns en Circuits Manufacturing, vol. 17,
pag. 46-56. Febrero, 1977). Todas ellas se basan
en variacion de anchura o longitud de barrotes
conductores, con lo que vara su resistencia to-
tal. Midiendo dicha resistencia, inyectando una
corriente y midiendo la diferencia de potencial, es
posible deducir la magnitud de desplazamiento de
un nivel respecto al otro.
Estos tipos de estructuras se basan en la me-
dida de diferencia de potencial, lo que representa
una tecnica poco precisa. La resolucion tpica es
del orden de 100 V, mientras que en la medida
de corrientes es facil alcanzar una resolucion del
orden de 1pA. Por esta razon los sistemas basados
en la medida de corriente son preferibles a los ba-
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sados en tensiones. La estructura patentada sirve
para obtener el valor de desalineamiento entre los
niveles de puerta y areas activas en tecnologas
MOS autoalineadas, por medio de medida de co-
rrientes. Se basa en la diferencia de corriente que
suministra un transistor MOS de puerta trian-
gular al desplazarse dicha puerta respecto de la
posicion ideal dise~nada.
Descripcion
En su conguracion basica, el dispositivo con-
siste en dos transistores MOS, T1 y T2, autoa-
lineados con una puerta trapezoidal, dispuestos
simetricamente y compartiendo los terminales de
drenador, D, y puerta, G, y con dos terminales de
fuente, S1 y S2, individuales, tal como se muestra
en la gura 1. En dicha gura aparece una vista
esquematica del dispositivo y dibujada en trazo
punteado esta la posicion de las puertas para un
desplazamiento  en la direccion del eje X.
Un desplazamiento del nivel de puerta con res-
pecto al de areas activas produce una variacion
de la longitud efectiva del canal que se traduce
en una variacion de la corriente de fuente a dre-
nador para una polarizacion dada. Esta variacion
se produce en sentidos opuestos en cada uno de
los dos transistores. La corriente aumenta en uno
mientras que disminuye en el otro. De esta ma-
nera el error se puede determinar a traves de su
medida.
Para analizar el funcionamiento de la es-
tructura estudiaremos primero las caractersticas
corriente-tension de un transistor con la puerta
trapezoidal. Sean Lh y L−l las longitudes
maxima y mnima del canal, W su anchura y 
el angulo que forma la puerta, tal como se mues-
tra en la gura 2. La corriente de drenador de
un transistor MOS en la region activa o de satu-
racion, con una longitud de canal L(x), variable
viene dada por la expresion:
IDS =  Ci
h R w
0
dx
L(X)
i
V 2P
donde  es la movilidad de los portadores, Ci es la
capacidad por unidad de area de la puerta, y Vp
es un termino de polarizacion expresado por V2P =
[(VG-VT )VD-V
2
D/2] si (VG - VT ) > VD o por V
2
P
= (VG - VT )
2/2 si (VG - VT ) < VD, siendo VG
la tension aplicada al terminar de puerta respecto
al de fuente, VD la tension aplicada al terminar
de drenador respecto al de fuente y VT , la tension
umbral del transistor.
La dependencia de la longitud del canal, L(X),
con su posicion viene dada por
L(X) = LH -
LH−LL
W x
variando entre el maximo LH y el mnimo LL,
de donde, subsituyendo en la expresion de IDS e
integrando se obtiene
IDS =
ciWln(LH=LL)
LH−LL
V2P
Si se produce un desalineamiento  en la di-
reccion X, aparece en la puerta una variacion en
las dimensiones efectivas del canal. LLamare-
mos lH() y lL() a las dimensiones maxima y
mnima del canal cuando existe un tal desalinea-
miento, como se muestra en la gura 2, con lo que
vendran expresadas por:
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lH() = L() = LH -
lH−LL
W
 = LH - 2tan
lL() = L( + W) = LL -
LH−LL
W
 = LL -
2tan
Y por tanto la corriente de drenador, en
funcion del desalineamiento es:
IDS() = A ln
LH−2tan
LL−2tan
donde A= Ci W V
2
P /(LH - LL).
Hay que hacer notar que un desalineamiento
en la direccion Y no afecta a la corriente de dre-
nador, por lo que las dos componenetes de vector
de desalineamiento quedan perfectamente desaco-
pladas. Puesto que la estructura esta compuesta
por dos transistores dispuestos simetricamente,
un desalineamiento en la direccion X se traduce
en un transistor como =dx, mientras que en el
otro tenemos =-dx, por lo que:
IDS1 = ID(dx) = A ln
LH−2dxtan
LL−2dxtan
IDS2 = ID(-dx) = A ln
LH+2dxtan
LL+2dxtan
Que constituye el sistema de ecuaciones fun-
damental de la estructura, del cual podemos des-
pejar la incognita que nos interesa, dx. La otra
incognita del problema, que es la variable A, no
interesa conocerla para el proposito de la estruc-
tura. Este sistema debe resolverse por metodos de
calculo numerico, sin embargo es posible encon-
trar soluciones aproximadas mediante desarrollos
en serie de Taylor. Una expresion analtica senci-
lla para dx es,
dx =
ID1−ID2
ID1+ID2
LHLL
2tan
ln(LH=LL)
(LH−LL)
Para un rango de variacion dx  2.5m la
expresion anterior introduce un error menor del
0.1%. Utilizando mas terminos en el desarrollo de
Taylor pueden conseguirse expresiones mas preci-
sas.
Para minimizar los errores introducidos con-
viene que los transistores sean grandes, lo cual
ademas nos evita efectos de canal corto que res-
tarian validez a las ecuadiones. Hay que resaltar
que las expresiones anteriores son independien-
tes del punto de polarizacion de los transistores,
siempre que estos se encuentren en la region ac-
tiva o de saturacion.
La estructura completa, mostrada en la gura
3 esta formada por dos pares de transistores, gi-
rado un par 90 respecto del otro, para poder
medir simultaneamente dx y dy, es decir el desa-
lineamiento en las direcciones X e Y.
Explicacion de las guras
- Figura 1: esquema simplicado de la estruc-
tura basica, en punteado se muestra la puerta con
un desalineamiento respecto de la posicion ideal.
- Figura 2: vista esquematica de un transis-
tor MOS con la puerta triangular, indicandose las
principales dimensiones del dispositivo.
- Figura 3: estructura completa con todos sus
niveles superpuestos.
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- Figura 4: nivel de areas activas, campo os-
curo.
- Figura 5: nivel de polisilicio, campo claro.
- Figura 6: nivel de contactos, campo oscuro.
- Figura 7: nivel de metal, campo claro.
- Figura 8: nivel de pasivacion, campo oscuro.
Realizacion
La estructura de test puede realizarse en cual-
quier tecnologa MOS, es decir, tanto en NMOS
como en CMOS, que utilicen puerta de polisilicio
y areas activas autoalineadas. En la gura 3 se
muestra la estructura completa con todos los ni-
veles superpuestos, encuadrada en un rectangulo
de 600 m por 840 m. En las guras 4 a 8
se muestra cada nivel por separado. Estos nive-
les son los mnimos imprescindibles para la rea-
lizacion de un transistor MOS, los niveles tec-
nologicos no indicados, no forman parte de la es-
tructura. Estos niveles son:
- Nivel 2: areas activas.
- Nivel 6: polisilicio.
- Nivel 9: contactos.
- Nivel 10: metal.
- Nivel 11: pasivacion.
Tecnologia de fabricacion
La nueva estructura se ha fabricado en
un circuito integrado mediante una tecnologa
NMOS/CMOS estandar. Los pasos esquematicos
de fabricacion son:
- Oxidacion incial.
- Fotolitografa nivel 1 de pozo.
- Implantacion ionica p+.
- Oxidacion.
- Deposicion LPCVD de Si3N4 para LOCOS.
- Fotolitografa nivel 2 de areas activas.
- Grabado del Si3N4.
- Fotolitografa nivel 3 de implantancion de
campo.
- Implantacion ionica B+ de campo.
- Oxidacion de campo.
- Implantacion de B+ de ajuste del umbral.
- Fotolitofrafa nivel 4 de implantacion de va-
ciamiento.
- Implantacion de As+ de vaciamiento.
- Oxidacion de puerta.
- Fotolitografa nivel 5 de contactos enterra-
dos.
- Deposicion LPCVD y dopado de polisilicio
para puertas.
- Fotolitografa nivel 6 de polisilicio.
- Oxidacion.
- Fotolitografa nivel 7 de difusion N+.
- Implantancion ionica del P+.
- Fotolitografa nivel 8 de difusion P+.
- Implantacion ionica de B+.
- Deposicion oxido internivel.
- Fotolitografa nivel 9 de contactos.
- Deposicion de aluminio.
- Fotolitografa nivel 10 de metal.
- Deposicion de oxido de pasivacion.
- Fotolitografa nivel 11 de pasivacion.
Aplicaciones
La nueva estructura se emplea para la me-
dida electrica del desalineamiento entre el nivel
de areas activas y el de puerta de polisilicio, en
tecnologas NMOS/CMOS autoalineadas.
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REIVINDICACIONES
1. Estructura de test para la medida del
desalineamiento entre niveles en tecnologias mi-
croelectronicas, basada en transistores MOS con
puerta, triangular, caracterizada porque uti-
liza la diferencia de corriente que suministra un
transistor MOS de puerta triangular de despla-
zarse dicha puerta respecto a una posicion ideal
dise~nada.
2. Estructura de test segun reivindicacion 1,
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caracterizada porque esta compuesta de dos pa-
rejas de transistores con puerta triangular, dis-
puestos segun las direcciones de los ejes +X, -X,
+Y y -Y, y seis terminales de medida, en la que el
valor de desalineamiento es calculado mediante la
medida de la corriente que atraviesa cada uno de
los transistores al polarizarlos en la zona lineal.
3. Estructura de test segun reivindicaciones
anteriores caracterizada porque utiliza transis-
tores MOS de puerta triangular, de polisilicio y
autoalineados.
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